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Resumo: E importante a adocdo de meios que facilitem aos alunos construirem seu conhecimento
tedrico e pratico em assuntos relacionados a opera¢des de manufatura. Nesse sentido, o objetivo
deste artigo € apresentar o uso da metodologia ativa de ensino-aprendizagem na compreensao das
abordagens da Teoria das Restricdes (TOC) em opera¢bes de manufatura. Por meio de simulagao
com o uso do OPT Game, sdo apresentadas conexdes entre o processo da TOC com os indicadores
globais e operacionais, as regras do OPT, a sincronizacao da producédo e o tambor-pulm&o-corda.
Caracteriza-se uma pesquisa aplicada, exploratéria, descritiva e explicativa, por meio da técnica de
simulagdo. O OPT Game foi aplicado em uma turma de mestrandos. Os resultados demonstraram
que os alunos se sentiram motivados com a atividade, auxiliando-os na compreensédo entre teoria e
pratica das abordagens da TOC; do qual foi considerado importante recurso facilitador a
aprendizagem.

Palavras-chave: Metodologia Ativa de Ensino-Aprendizagem. Operacdes de Manufatura. Teoria das
Restricbes. OPT Game.

Abstract: It is important adoption means that facilitate the students to build their theoretical and
practical knowledge in matters related to manufacturing operations. In this sense, the objective of this
article is to present the use of the active methodology of teaching-learning in the understanding of the
Theories of Constraints (TOC) approaches in manufacturing operations. Through simulation with the
use of OPT Game, connections between the TOC process with the global and operational indicators,
the OPT rules, the production synchronization and the drum-buffer-rope are presented. It is
characterized an applied, exploratory, descriptive and explanatory research, through the simulation
technique. The OPT Game was applied to a group of masters degree students. The results showed
that the students felt motivated with the activity, helping them to understand the theory and practice of
TOC approaches; whose was considered an important resource to facilitate learning.

Keywords: Active Teaching-Learning Methodology. Manufacturing Operations. Theory of Constraints.
OPT Game.
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1 INTRODUCAO

E necessario adotar meios que instigue e auxilie o aluno a construir seu
conhecimento. Afinal, refletir as formas de construir o conhecimento € um desafio
gue deve ser considerado no presente e no futuro entre docentes e discentes
(VARGAS et al., 2016). Pesquisas demonstram a preocupagéo dos professores no
ensino de operacdes em adequar 0 uso de cenarios que possam auxiliar a gerar
maior conhecimento e interesse nos estudantes (BOUYER; SZNELWAR; COSTA,
2005). Este fato tem gerado interesse em algumas instituicdes acerca do ensino na
Engenharia de Producdo (SANTOS; ARNAUD; DUTRA, 2014); a enfrentar o desafio
de se adaptar as novas exigéncias de formacao profissional, por consequéncia, de
ensinar (FERNANDES BRUM; PURCIDONIO; FERRERA, 2017); como é o caso em
operacdes de manufatura, a exemplo do aprendizado em abordagens da TOC.

Entre os motivos que despertam o interesse encontra-se a mudanca do perfil
dos estudantes e 0s requisitos do mercado de trabalho (SANTOS; ARNAUD;
DUTRA, 2014). A mudanca no perfil, por exemplo, nos estudantes de graduac&o;
atualmente possuem a sua disposi¢cdo amplo acesso a obtengéo de informagdes e
tecnologias. Além disso, o mercado de trabalho requer a atuagcdo de profissionais
com competéncias para a solucdo de problemas do mundo real. Para Carmo,
Barroso e Albertin (2010), € necessaria a formacao de profissionais, entre eles os
engenheiros, com habilidades e capacidades de analise critica acerca de situagfes
além da capacidade técnica.

Uma das maneiras de incrementar o ensino € o uso da metodologia ativa de
ensino-aprendizagem, da qual busca promover mudancas sistémicas em relacéo a
direcdo a pesquisa, operacdes, e a propria educacdo (WALS, 2014). Esta
metodologia enfatiza no aluno o foco principal na construgdo do proprio
conhecimento, em vista a conexdes entre os conteudos (BONWEL; EISON, 1991).
Neste sentido, a formacdo de um profissional ultrapassa as barreiras do simples
entendimento para a compreensdo por meio da aplicagdo pratica e interpretacdo dos
resultados gerados, ou seja, do entendimento tedrico para a compreensao pratica.

Com o uso de tecnologias computacionais € possivel representar ambientes
artificiais, criar eventos, simular e testar inUmeras situacdes e explorar novas

estratégias rapidamente no tempo e no espaco, permitindo aos estudantes e
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profissionais a compreensdo dos fatos (FIGUEIREDO, 2010). Tais relacdes sao
fundamentais na Engenharia de Producdo para o desenvolvimento de praticas e a
melhorar a gestdo e modernizagdo dos ambientes empresariais.

Entre os assuntos abordados no ensino de operagfes de manufatura estdo os
conceitos relacionados a TOC. A TOC visualiza a empresa como um sistema
composto de relagdes interdependentes que determinam o resultado global
(FIGUEIREDO; PEREIRA; VASCONCELOS, 2013). Sua abordagem expande a
fronteira além do sistema produtivo com vistas ao gerenciamento da empresa como
um todo (RODRIGUES, 1990). Nas abordagens da TOC é possivel encontrar o
processo de focalizacdo da TOC, os indicadores globais e indicadores operacionais,
as regras do OPT, sincronizagao da producéo e o tambor-pulméao-corda.

A compreensdo destas abordagens € de extrema importancia, haja vista a
necessidade das empresas em atingir resultados que as direcione a sua meta.
Dessa maneira, as abordagens da TOC podem ser melhor entendidas quando
inseridas em um ambiente de simulagdo, com a participagdo ativa do aluno na
construcdo de seu aprendizado (FIGUEIREDO, 2010). Por exemplo, o uso do OPT
Game possibilita simular o encadeamento das abordagens da TOC. Sua criacdo
ocorreu pela Creative Output, empresa de Eliyahu M. Goldratt, visando demonstrar
0S conhecimentos expostos nas palestras de Goldratt; ilustrando o cotidiano das
empresas em suas atividades de manufatura.

Neste intuito, este artigo visa contribuir na explanacdo acerca do uso da
metodologia ativa com base em simula¢cdo no ensino de operacdes de manufatura.
O objetivo principal € demonstrar o uso do OPT Game como recurso facilitador no
entendimento e compreensdo das abordagens da TOC sob o olhar da metodologia
ativa de ensino-aprendizagem. Os objetivos especificos séo: (i) demonstrar por meio
de ilustracdes o uso do OPT Game; (ii) gerar conexdes entre o uso do OPT Game e
as abordagens da TOC relativas ao processo de focalizagédo da TOC, os indicadores
globais e indicadores operacionais, as regras do OPT, sincronizacdo da producao e
o tambor-pulmé&o-corda; e, (iii) apresentar os resultados de um estudo aplicado.

Os resultados do estudo aplicado demonstraram que os alunos se sentiram
motivados em realizar a atividade/ jogo; auxiliando-os no entendimento e
compreensao de algumas das abordagens da TOC; considerando importante

recurso a aprendizagem.
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O artigo esté estruturado em: referencial teérico, metodologia, ilustracdo do

uso do game, caso aplicado e consideracdes finais.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Metodologia Ativa de Ensino-Aprendizagem e a Conjuntura no Ensino de
Operacbes de Manufatura

Novas formas de aprendizagem e abordagem denominadas Aprendizagem
Ativa surgem, tendo por foco promover mudancas sistémicas em relacédo a direcao a
pesquisa, operacbes, e a propria educacdo (WALS, 2014). Na concepcao de
Bonwell e Eison (1991), a metodologia ativa de ensino-aprendizagem refere-se as
estratégias de ensino em que proporciona ao aluno maior conquista de autonomia
em seu processo de aprendizagem. O aluno colabora com conexfes entre
contetdos novos e antigos, fomentando maior participacdo na construcao de sua
préopria aprendizagem.

Na década de 60, Bruner (1961) mencionava a importancia do conhecimento
prévio no processo de aprendizagem, em que os alunos envolvidos de maneira ativa
com o conteudo estudado sdo mais propensos a recordarem das informacgdes
recebidas por mais tempo. Para Barbosa e Moura (2013), os alunos necessitam ser
estimulados a construir o seu conhecimento ao invés de receber o conteudo de
maneira passiva. Para os autores, o professor intervém como mediador, orientador
ou supervisor que contribui no processo de aprendizagem. Para Vigotsky (2010), por
exemplo, o professor do ensino superior necessita ser um agente mediador no
processo de ensino-aprendizagem, promovendo desafios aos académicos.

Neste sentido, o objetivo central em abordagens da metodologia ativa de
ensino-aprendizagem é a aprendizagem do aluno, em que a importancia do
aprender prevalece o de ensinar. Segundo Santos, Arnaud e Dutra (2014), no ensino
da Engenharia de Producéo, esta metodologia ativa de aprendizagem vem
acontecendo com frequéncia. Afinal, para Carmo, Barroso e Albertin (2010), é
necessaria a formacéo de profissionais, entre eles os engenheiros, em habilidades e

capacidades de andlise critica acerca de situacfes além da capacidade técnica.
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Com o advento das ferramentas computacionais, € possivel que simulacdes
sejam efetuadas, ambientes criados e o tempo e espaco comprimidos
(FIGUEIREDO, 2012). A compressédo possibilita a analise dos efeitos colaterais ao
longo do tempo, identificar os erros e formular novas estratégias. Isso permite que
0S participantes sejam os atores principais, mantendo sob seu controle conceitos,
procedimentos e fatos, gerando aprendizado.

Eliyahu M. Goldratt (1947 — 2011) propés a utilizacdo de varios instrumentos
funcionais, como jogos que demonstram a variabilidade e influéncia nos sistemas
produtivos, livros em forma de romance exibindo os temas centrais de sua teoria,
videos educacionais, por exemplo “A Meta” e softwares educacionais como é o caso
do OPT Game (ANTUNES, 1998). De acordo com Goldratt (2013), o OPT Game é
um jogo com certo grau de dificuldade, do qual sugere que os alunos operem em
pares, com a possibilidade de jogar a qualquer momento sem a necessidade de
supervisao. Conforme os autores, o jogo aborda varias das consideracdes existentes
no livro A Meta (1984), possibilitando ao jogador aplicar varias abordagens da TOC.
Ao final, alguns principios ficam fixados em suas mentes, principalmente em relagéo
a importancia da gestéo dos gargalos para a obtencéo da produtividade e lucro.

Por fim, salienta-se existir distintas formas de ser aplicada a metodologia ativa
de aprendizagem, das quais pode-se citar: a transdisciplinar e interdisciplinar, social,
com base em projetos, em jogos de simulacédo, em simulagdo computacional, via o
desenvolvimento de cenérios, com base em problemas, dentre outras. Neste artigo

foi explorada a metodologia de jogos de simulagao.

2.1. Do OPT (Optimized Production Technology) a TOC (Teoria das Restricdes)

Uma importante diferenca entre o pensamento OPT e o software OPT, € que
0 primeiro abrange os principios e ideias da técnica e o segundo formaliza essas
ideais em um sistema computacional como forma de gerenciar os “gargalos”
(RODRIGUES, 1990). Gargalo é todo e qualquer recurso cuja demanda imposta é
maior que sua capacidade (GOLDRATT; COX, 2011), sendo poucos ou apenas um,
normalmente por um espaco de tempo consideravel (ANTUNES et al., 2008).

A Teoria das Restri¢cdes visualiza a empresa como um sistema composto de

relacbes interdependentes que determinam o resultado global (FIGUEIREDO;
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PEREIRA; VASCONCELOS, 2013). Pode ser entendida como uma metodologia
sistémica de construcdo e solucdo de problemas (MABIN; BALDERSTONE 2003),
além de apresentar perspectiva de olhar sistémico integrado (GUPTA; BOYD, 2008).
Esta perspectiva expande a fronteira para além do sistema produtivo, contemplando
0 gerenciamento da empresa como um todo, passando da palavra gargalo para
restricdo (RODRIGUES, 1990).

Foi por solicitagdo de um amigo no inicio dos anos 70 que Elyahu M. Goldratt
desenvolveu um sistema de programacdo denominado OPT, comercializando-o por
meio de sua empresa Creative Output em Israel e filiais em outros paises
(RODRIGUES, 1990). A partir de 1985 o software se utilizou do conceito de “pulmao
de tempo” (GOLDRATT, 1988), pela introdu¢cdo de varios principios que vieram a
construir o pensamento OPT (RODRIGUES, 1990).

Assim, em 1984 em conjunto com Jeff Cox, Goldratt editou o livro A Meta,
apresentando em forma de romance a aplicacdo pratica dos principios do OPT
(GOLDRATT; COX, 2011). Além disso, Goldratt promoveu varias palestras em
universidades americanas e europeias divulgando suas técnicas, e a0 mesmo
tempo, visando elucidar os principios do qual abordava, sua empresa Creative
Output desenvolveu um simulador denominado OPT Game, possibilitando que as
pessoas vivenciassem o0s problemas cotidianos de uma fébrica e interagissem na
pratica as dificuldades no gerenciamento de uma empresa (RODRIGUES, 1990).

Em 1985 o software OPT e os direitos da marca foram vendidos para a
empresa Sheduling Technologies Group Limited. A partir deste momento, Goldratt
avanca em termos de ideias surgindo a TOC, ampliando o pensamento OPT,
passando a ser visto como vendedor de ideias, com maior enfoque na TOC.
(RODRIGUES, 1990). A TOC olha a empresa como um sistema composto por
elementos dos quais possuem alguma relacdo de interdependéncia, situagdo em
que o desempenho depende dos esforcos de todos os elementos do sistema
(FIGUEIREDO, 2010). Este processo de pensamento pode contribuir para o
aprimoramento constante das organizacGes em diversas areas (FILHO et al., 2012).

O processo de pensamento da TOC é um conjunto de técnicas analiticas
fundamentadas no método cientifico, as quais embasadas neste método permite a
identificacdo, a analise e solucdo de problemas, além do uso da dialética no

desenvolvimento do método geral (ANTUNES, 1998). Estas técnicas permitem
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serem utilizadas individualmente ou encadeadas logicamente (COX; SPENCER,
2008); possibilitando um olhar sistémico integrado (GUPTA; BOYD, 2008). Neste
artigo sao analisados: o processo de focalizagdo da TOC, os indicadores globais e
indicadores operacionais, as regras do OPT, sincroniza¢éo da producéo e o tambor-

pulmé&o-corda.

2.1.1 Processo de focalizagédo da TOC

O processo de focalizacdo da TOC é formado por cinco etapas que
visualizam a empresa de maneira global, embasada pelo processo de melhoria
continua (GOLDRATT; COX, 2011). Estes passos podem servir para identificar e
gerenciar o gargalo do sistema, condicdo importante para o gerenciamento da
capacidade produtiva (PACHECO et al., 2012). A Tabela 1 apresenta a sequéncia

de passos da focalizagéo da TOC.

Tabela 1 - Focalizacdo da TOC

1. identifique a(s) restricdo(8es) do sistema.

2. explore a(as) restricdo(des) do sistema.

3. subordine tudo a decisé@o da etapa anterior.

4. eleve arestricdo do sistema.

5. se mudar a restricéo, retorne a etapa um, ndo deixando a inércia tornar a restricdo do sistema.

Fonte: Goldratt e Cox (2011) e Antunes Jr. (1998)

Os passos serdo abordados durante a simulacao, e sdo fundamentais para o
aprendizado da TOC. Caso 0s passos sejam ignorados ou seguidos de forma
incorreta, podem afetar os resultados da simulacdo, assim como na aplicagao

pratica da teoria nas empresas.
2.1.2 Indicadores globais e operacionais da TOC

A TOC possui indicadores operacionais e globais. De acordo com Goldratt e
Cox (2011), a meta da empresa € ganhar dinheiro hoje e no futuro. Para controlar o
rumo da meta da empresa satisfatoriamente, a meta é associada a indicadores
auxiliando na andlise qualitativa e quantitativa, desdobrando-se em indicadores

globais e indicadores operacionais (ANTUNES JR., 1998). Haja vista que a forma de
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medir e os tipos de medir podem auxiliar a identificar se esta no rumo a meta
projetada.

Sobre isso, Goldratt (1991, p. 28) diz: “diga-me como me medes e te direi
como me comportarei, se me medires de forma ilégica ndo reclame de
comportamento ilégico”. A alusdo feita por Goldratt expressa claramente a
importancia em apresentar coeréncia entre as medi¢cdes. No caso, os indicadores
globais sao considerados de nivel mais estratégico; ja, os indicadores operacionais
sdo considerados de nivel mais gerencial. Notoriamente, os indicadores
operacionais e globais apresentam correlacdes, conforme indicado na Tabela 2.

Os indicadores sédo expressos por Goldratt e Cox (2011), Rodrigues (1990),
Goldratt (1991) e Antunes et al. (2008) em:

Tabela 2 - Indicadores da TOC

Indicadores Globais

Relaciona-se ao resultado entre o “ganho - despesa operacional’. Representa o total de
Lucro Liquido dinheiro gerado pela empresa, medida absoluta, distinta do conceito de lucro liquido
contabil;

Retorno sobre 0 | Resultado entre “ganho — despesa operacional / inventario”. Considerado uma medida
Investimento relativa da qual indica o esforco para atingir certo nivel de lucro;

Representa a saude financeira da empresa, neste sentido “se ha caixa, entdo o caixa néo é
Fluxo de Caixa importante, no entanto, se ndo ha caixa, ele € o mais importante”. Sua importancia ganha
for¢a principalmente em ambientes cujas taxas de juro séo maiores.

Indicadores Operacionais

Proporciona a entrada de dinheiro no sistema. E o resultado da producdo que se
Ganho transforma em vendas. Seu resultado se obtém entre “valor liquido de vendas — o valor de
matéria-prima”.

Dinheiro investido, sejam em maquinas, estoques, equipamentos, entre outros; do qual o

Inventario . . i

propoésito esteja relacionado em transformar em vendas no futuro.
Despesas Representa o dinheiro gasto na transformacédo do inventario em ganho, por exemplo, os
Operacionais trabalhos diretos e indiretos.

Fonte: Adaptado de Goldratt e Cox (2011), Rodrigues (1990), Goldratt (1991) e Antunes et al. (2008)

Para Goldratt (1991) e Goldratt e Cox (2011), o ganho deve ser considerado o
principal elemento a ser obtido, posteriormente o inventario por refletir no ganho, e
por ultimo a despesa operacional. Este ponto de vista é considerado a logica do
‘mundo dos ganhos”. Este mundo procura proteger o ganho pela prote¢cao do elo
mais fraco, do qual determina a “resisténcia da corrente” pela realizacdo de
melhorias na restricdo (GOLDRATT, 1991). Neste sentido, a maximizacdo dos

resultados da empresa pode ser ampliada por meio da identificagdo da restricdo e a
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determinacao do ganho versus o tempo de utilizacdo da restricdo, subordinando as
demais atividades sob a cadéncia da restricdo, minimizando ao maximo os estoques
ndo necessarios (LACERDA; RODRIGUES, 2007).

Por outro lado, o “mundo dos custos” objetiva controlar o custo, por exemplo,
pela reducéo dos custos alocados ao produto (LACERDA; RODRIGUES, 2007). Sua
l6gica considera como prioridade as despesas operacionais, posteriormente o
ganho, e por ultimo o inventario (GOLDRATT, 1991).

2.1.3 Regras do OPT

Goldratt e Cox (2011) fazem algumas indagacdes a serem respondidas: (i)
qual a meta de uma empresa e quem a determina?; (i) como saber se a meta da
empresa esta sendo alcancada?; e, (iii) como determinar acdes locais que auxiliem
ao alcance do Otimo global? As respostas as perguntas podem auxiliar no
desenvolvimento da programacdo e sequenciamento da producdo, ao mesmo
tempo, compreender a maxima “a soma dos 6timos locais ndo € igual ao 6timo
global (GOLDRATT; COX, 2011)".

Visando auxiliar nas respostas as perguntas, Goldratt formalizou as nove
regras que visam a sincronizacdo da producédo, as quais podem auxiliar a atingir a
meta da empresa (RODRIGUES, 1990; BLACKSTONE, 2013). De acordo com
Goldratt (1988), as regras sao:

Regra 1: balancear o fluxo, ndo a capacidade: balancear o fluxo
apresentara melhores resultados, considerando a dificuldade de equilibrar a
capacidade. Para isso, a capacidade do posto anterior deverda ser menor que a
restricéo;

Regra 2: o nivel de utilizacdo de um néao gargalo ndo € determinado por
seu potencial, mas pela restricdo do sistema: o ritmo do posto de menor
capacidade, denominado de restricdo, € que determina o ndo gargalo, de mesmo
modo, é a eficiéncia da restricdo que determina a eficiéncia do ndo gargalo;

Regra 3: utilizacdo e ativagdo de um recurso ndo séo sinénimos: ativar
um recurso s6 € valido se gerar valor para a empresa, ou thoughput que

potencializem sua utilizacao;
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Regra 4: uma hora perdida em um gargalo € uma hora perdida no
sistema como um todo: gargalo é o recurso sem sobra de capacidade cuja
utilizac&o ja ocorre 24 horas e sete dias por semana; neste caso, qualquer tempo
perdido no gargalo reflete em todo o sistema na geracao de thoughput;

Regra 5. uma hora economizada em um recurso nao gargalo € apenas
uma miragem: haja vista que este recurso possui capacidade incremental, podera
se recompor por algum eventual problema néo influenciando no thoughput;

Regra 6: os gargalos determinam tanto os ganhos quanto o estoque: 0s
gargalos limitam as saidas no sistema, 0s estoques sequentes e 0s ganhos
decorrentes de sua producao;

Regra 7: o lote de transferéncia pode ndo ser, e em muitos casos néao
deveria ser, igual ao lote de processamento: considerando que quanto menor o
lote de transferéncia (entre estacdes), em detrimento ao lote de processamento
(itens processados entre preparacdes); ira incidir em execucao simultanea de um
mesmo pedido, reduzindo o tempo de atravessamento e 0 estoque em processo;

Regra 8: os lotes de processamento devem ser variaveis e ndo fixos: a
dindmica do mercado, sazonalidades, novos produtos, entre outros eventos podem
influenciar na composigao dos lotes entre os diferentes meses;

Regra 9: as programagdes devem ser realizadas examinando
simultaneamente todas as restricdes e 0s tempos de atravessamento nao
decorrentes da programacéo, dos quais ndo podem ser pré-determinados: isso
ocorre pela existéncia do agrupamento de diversas variaveis que afetam o sistema,

ocasionando como resultado um recurso que prevalecera como sendo 0 mais critico.

2.1.4 Tambor-Pulmé&o-Corda (TPC)

O TPC se desenvolveu pelas experiéncias de Goldratt com seu software OPT,
ao identificar que nem todos os equipamentos necessitavam ser utilizados 100% do
tempo (GOLDRATT, 1988). E considerado um principio elementar da TOC, em que
busca otimizar o sistema de producdo conforme a capacidade de cada recurso
(SOUZA, 2005). Caso os postos de trabalho possuam capacidade superior a
demanda, estoques devem ser evitados (BLACKSTONE, 2013). De acordo com
Goldratt (1991) e Srikanth (2013), o TCP pode ser entendido em:
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a) Tambor: representa o recurso com restricdo de capacidade (CCR).
Este recurso CCR determina a cadéncia dos demais recursos e a capacidade total
produtiva no sistema;

b) Pulma&o: corresponde a protecdo do sistema para possiveis incertezas
que gerem risco para o recurso CCR. Esta acdo minimiza os impactos da
variabilidade no sistema;

C) Corda: é o mecanismo de promover a sincronizagcao entre a entrada
dos materiais no pulméo (estoque protetor) e a entrada de materiais no sistema,

visando minimos estoques intermediarios e programacéao da producao puxada.

O CCR corresponde aos recursos com restricao de capacidade, que estao no
limiar para se tornarem gargalos, necessitando de atencdo e aprimoramento
juntamente com os recursos gargalos (GOLDRATT,; COX, 2011). O limiar é motivado
pela variabilidade dos sistemas e flutuacbes de demanda que, em média,
apresentam capacidade superior a demanda (ANTUNES JR, et al., 2008).

De acordo com Blackstone (2013), sdo poucos os CCR existentes em uma
fabrica, denominados de “tambor”. Assim, para evitar que o CCR pare sao gerados
estoques de materiais, denominados de “pulmao”. Estes estoques sao controlados

suas entradas no recurso restritivo por meio da “corda”.

3 METODOLOGIA

O presente artigo utiliza do método de modelagem pela técnica de simulacéo,
de carater aplicado, exploratorio, descritivo e explicativo, seguindo as premissas de
MIGUEL et al., (2012). Neste sentido, esta organizado visando gerar conhecimento
no decorrer de sua aplicagdo, apresentando situacdes dinamicas e interativas. Ao
mesmo tempo, utiliza de teorias e leis que visam auxiliar na explicacdo dos
fendbmenos. Em um primeiro momento explica as ideias, passando a descricdo de
caracteristicas acerca dos eventos e fatores que sustentam a ocorréncia dos
eventos.

O desenvolvimento do jogo proposto utiliza o referencial teérico abordado, do
qual é introduzido em meio as explicacbes dos comandos e das variaveis e regras

do jogo. Com isso, € apresentada as etapas, conexbes e encadeamento da
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execucao do jogo, visando conduzir o leitor a operar o jogo, promover entendimento
e compreensao.

O estudo aplicado exibe resultados e considera¢cdes dos alunos mestrandos
em Engenharia de Producéo, periodo 1/2015, de uma universidade Z, que utilizaram
o OPT Game na elucidacdo de conhecimentos sobre abordagens da TOC. Foram
organizadas equipes de trés alunos, com o tempo de duas semanas apés a
explicacdo teorica dos assuntos da TOC para exercitar o jogo OPT Game e
desenvolver um relatério mencionando as principais abordagens da TOC utilizada
e/ou outros recursos que viabilizaram chegar ao maximo de ganho. Também, a
responder as perguntas: i) qual o mix a ser produzido; (ii) quanto e quando produzir;
e, (iii) como produzir. Em aula posterior as duas semanas, foi conduzida a
apresentacao dos resultados obtidos de cada equipe, duvidas e questionamentos
entre discentes e docentes.

Apoés a conclusdo da atividade em julho/15, os alunos foram convidados a
responder um questionario com sete perguntas fechadas e uma aberta. Ao total,
participaram 15 alunos e foi obtido o retorno de 11 alunos. As perguntas fechadas
foram organizadas em uma escala Likert de 1 a 5, em que 1 representa “discordo
plenamente” e 5 “concordo plenamente”; conforme resultados apresentados na
Tabela 3. A pergunta aberta buscou identificar sobre “Na sua opinido, quais foram os
pontos positivos e negativos, facilidades e dificuldades encontradas no desenvolver
do jogo?”. Destaca-se que a atividade realizada ndo utilizou da contextualizacdo
entre jogo e teoria, conforme contido neste artigo. Os resultados sédo apresentados e

argumentados na subsecéao 4.3.

4 O JOGO OPT GAME E AS RELACOES COM AS OPERACOES DE
MANUFATURA

O OPT Game era disponibilizado por Goldratt ao final de suas palestras com
0 objetivo dos participantes exercitarem 0s conhecimentos por ele apresentado
(ANTUNES et al., 2008). Mesmo se tratando de um jogo com anos de criagao, 0
OPT Game consegue representar os desafios vivenciados por gestores, técnicos e
analistas, ilustrando tipicamente algumas das decisbes necessarias dentro das

empresas em suas atividades de manufatura.
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Assim como nas empresas, o objetivo do OPT Game é chegar ao final do jogo
com o maximo de resultado, ou seja, lucro. Para isso, inicialmente é necessario
conhecer as regras do jogo, as premissas basicas de funcionamento que regem a
simulac@o. Analogamente, em uma empresa € necessario conhecer suas premissas,
objetivos e formas de funcionamento que movimentam o sistema. E necessario
conhecer o mercado, as entradas, 0s meios de transformacao e as saidas.

Em suma, o enfoque do jogo visa identificar: (i) qual a estratégia a ser
utilizada que maximize os lucros considerando os custos de MP, os tempos e o0s
valores de venda dos produtos; (ii) qual ou quais as restricdes existentes no sistema;
e, (iii) quais as estratégias a serem adotadas em termos de programacdo e
sequenciamento que informem o mix, 0 quanto e como deve ser produzido. Neste
sentido, o desenrolar do jogo utiliza das diversas abordagens da TOC afim de

identificar estes questionamentos.

4.1 As ferramentas e regras do jogo

O jogo exige instalacdo em equipamento com versdo Windows XP. O
comando é executado por teclado e as orientacdes e informacdes sdo em lingua
inglesa. Acerca da versdo Windows XP, é possivel efetuar a virtualizacdo da
maquina/computador, possibilitando que seja instalada em qualquer versao e/ou
plataforma, neste caso, a versédo recomendada para 0 jogo. Sugestivamente, muitas
maneiras praticas podem ser obtidas na internet. Para mais detalhes acerca de
virtualizacao ver Carissimi (2008). O comando por teclado € pratico e as orientacdes
e informacdes acerca do jogo podem ser utilizadas conforme este artigo.

Ao iniciar o jogo estara disponivel cinco op¢des ao usuario: 1. iniciar o jogo; 2.
autoajuda; 3. designar novos parametros para o jogo; 4. executar jogo com 0S Novos

parametros; 5. sair do jogo.

As regras a serem atendidas durante a simulacdo sdo (MULLER et al., 1995):
a) O caixa serd iniciado com a restricdo de valor em $ 1500,00. Este valor
pode ser utilizado para a compra das matérias-primas ou cobrir parte das

despesas fixas semanais;
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b)

f)

¢))

h)

Ao final de cada semana é necessario pagar as despesas fixas no valor
de $ 2.500,00, portanto, € necessario que vocé possua dinheiro em caixa
o suficiente para “nao quebrar”;

O jogo tem duracdo de 6 semanas, considerando 5 dias por semana e 8
horas de trabalho por dia;

Os precos da MP RM1 e RM2 é de $ 10,00 e os pregos de venda de P1 $
30,00, P $ 60,00 e P2 $ 30,00;

Para qualquer produto vendido de P1 e P2, possui como restricdo a
necessidade da venda da mesma quantidade de produto P;

O produto P é formado por 1 unidade da MP RM1 e RM2, o produto P1 é
formado 1 unidade da MP RML1 e o produto P2 é formado 1 unidade da
MP RM2.

N&o ha restricio de demanda, tudo o que for produzido podera ser
vendido, sua restricao sera interna;

Cada maquina possui um tempo de setup que estd disposto no lado
esquerdo, e um tempo de processamento por unidade disposto no lado
direito da figura da maquina em minutos, conforme a Figura 1;

Existe a restricdo de operagdo entre algumas maquinas, onde devera ser
escolhida uma operacdo em detrimento a outra, que é o caso de Aou C e
B ou D, que representam diferentes maquinas, Azul, Verde ou Vermelha.
Nada impede que vocé interrompa uma operacao e inicie em outra, mas
lembre-se, a cada mudanca o equipamento necessitar4 de preparacdo

(setup). As informacdes podem ser visualizadas conforme a Figura 1.
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Figura 1 - Tela do jogo OPT Game

B C:\DOCUME-~ 1\ADMINI- 1\Desktop\OP T\OPTG. EXE

TIME 80:088
WEEK 1 DAY 1

1@
RM1

$18
I

CASH: 158@
STARTING CASH:

AUTOMATIC TRAMSFER: ST.

Fonte: Muller et al. (1995)

Executive's Challenge — the OPT GAME

TYPE G TO START ~ M FOR MAMES

QUANTITY BY ST.

As instrucdes do painel de comando do jogo séo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Instrucdes do painel de comando do OPT Game

Setas: “direita, esquerda, cima, baixo” ou comando

[B A-E direcionam “vocé” entre as operagdes/
equipamentos; clicando “enter” dara o comando

de compra de MP, inicio de setup ou transferéncia

de material.

G: inicia 0 jogo ou continua o processo de onde

parou.

F: parar o jogo.

R: reinicia o jogo.

T: proporciona programar uma transferéncia de

material entre as operac¢des onde: ST é a estacao

de que transfere, QUANTITY ¢é a quantidade

desejada a transferir, atingindo este numero é

realizada a transferéncia, e BY ST é a estagéo que

recebera a quantidade programada. Requer 10

minutos para realizar as transferéncias entre as

estacdes.

S — Parar o jogo e salvar o contexto (para continuar

em outro momento).

Q: termina o jogo.

F1: ao final de cada semana, quando for clicado em

F1, é apresentado o estado de ativagdo de cada

F;gﬂipamento, representado pela letra da operacéo

=4l 0 tempo de maquina em operagédo, e a parte
listrada o tempo de maquina parada/ setupﬁﬁ? .

Level: maneira de reduzir ou aumentar a
velocidade do jogo, ajustado pelos simbolos (-
) “menos” e (+) “mais”.

voceé > @ B
IRM2 |—— 1 PRE | S |POST]
Compra de material: posicionar “vocé” sobre
a caixa RM1 ou RM2 e digitar a quantidade e
clicar em “enter”.
Iniciar um setup: posicionar “vocé€” sob a
caixa “PRE” e clicar em “enter’. Serve para
qualquer operagédo, lembrando que “vocé”
pode iniciar um setup a qualquer momento,
porém h& o tempo de preparacdo do
equipamento.
Transferir produtos: posicionar “vocé” sob a
caixa “POST” e clicar em “enter”, ou utilizar o
comando “T".
Direcionar as vendas: posicionar “vocé”
sobre a “line” e clicar “enter”.

LINE

As indicacdes dos sinais abaixo da operacéo:
“8” indica estar em setup; “—” em
processamento; “T” transferéncia automatica;
“+” aguardando processamento.

4.2 Desenvolvimento do jogo

Entendido os comandos e regras de funcionamento do jogo, € momento de

praticar, exercitando algumas abordagens da TOC.
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Em alguns sistemas de operacbes de manufatura é possivel identificar
diversas atividades e equipamentos. Ainda € possivel visualizar diferencas entre
atividades e equipamentos, as quais normalmente s&o interdependentes
determinando o resultado de uma empresa. De acordo com Figueiredo Pereira e
Vasconcelos (2013), esta interdependéncia que gera determinado resultado global é
um dos entendimentos que aborda a TOC.

Uma das diferengas comuns nos sistemas de manufatura sdo os tempos de
processamento entre equipamentos e produtos. Estes tempos somados aos
diferentes volumes de producédo podem, por exemplo, provocar flutuacdes quanto ao
uso dos equipamentos; podendo originar uma necessidade maior que a capacidade
disponivel do recurso, ou seja, um gargalo. Conforme Goldratt e Cox (2011), os
gargalos surgem quando a demanda necessdaria € maior que a capacidade, o que
requer gerenciamento adequado a este gargalo(os). Caso o0 gerenciamento expanda
além das fronteiras da producdo, este “gargalo” existente no sistema, do qual
poderia estar no marketing, contabilidade, distribuicdo, outro; passaria a ser
denominado de restricdo (RODRIGUES, 1990). O uso do termo gargalo e restricao
sera utilizado neste artigo no sentido de recurso cuja capacidade esta ou encontra-
se préximo do seu limite, que possa restringir o aumento de ganho do sistema.

Neste entendimento, no jogo, 0 primeiro passo necessario € identificar
qual(quais) a(as) restricdo(des) no sistema. Para auxiliar a identificar a restricdo é
possivel utilizar as cinco etapas de focalizacdo da TOC. Similarmente, identificar a
restricdo de uma empresa permite que as acgdes possam ser direcionadas naquilo
gue possibilite melhorar o resultado.

No jogo OPT Game é possivel criar uma tabela contendo os produtos,
maquinas e tempos de processamento e setup. Seguindo as etapas de focalizagéo

da TOC, com a tabela criada, é possivel identificar a restricdo do sistema, ou seja,

entre os produtos P, P1 e P2, seus tempos de processamento e de setup para a
maquina azul, verde e vermelha; é possivel identificar qual equipamento sera mais
utilizado na fabricacdo dos produtos, ou tempos de setup sdo maiores. Passando a

explorar a restricdo, € possivel vislumbrar acbes que possam ser empregadas para

que se obtenha o maximo de ganho na restricdo, por exemplo, situacdo que
necessitar realizar maior numero de setup. Na terceira etapa, € necessario

subordinar tudo a decisdo da etapa anterior, iSS0O representa organizar os eventos do
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sistema como um todo em fun¢éo da etapa dois, visando ao mesmo tempo reduzir

0s inventarios e despesas operacionais. A quarta etapa infere em elevar a restricao

do sistema, no caso do OPT Game isso ndo € possivel; em uma empresa, esta
opcdo podera ser viavel, por exemplo, com horas extras, aumento no nimero de
maquinas ou outra acdo que aumente a capacidade do recurso restritivo. A quinta

etapa vislumbra retornar_a etapa um em decorréncia as mudancgas ocorridas no

sistema como um todo. Conforme (GOLDRATT; COX, 2011), isso denota o processo
de melhoria continua.

No jogo, o segundo passo representa identificar entre os produtos as
margens que cada um disponibilizara. Para isso, € possivel realizar uma tabela
contendo a relacdo entre os produtos P, P1 e P2, precos de venda menos 0s pregos
das MP utilizadas. Visando maximizar o ganho, € necesséario analisar as margens
dos produtos em relacdo ao tempo de utilizacdo de cada produto na maquina
restritiva, do qual apresentara o $/minuto que cada produto ird contribuir na geragéo
de ganho no recurso restritivo. Esta acdo auxilia a identificar o direcionamento nas
vendas entre os produtos P:P1, P:P, P2:P1, P1:P:P2.

O segundo passo busca proteger o ganho pela protecdo do elo mais fraco,
segundo (LACERDA; RODRIGUES, 2007), isso ocorre com a realizagdo de

melhorias na restricdo, em que as demais atividades sdo subordinadas a cadéncia

da restricdo. Esta acdo € denominada mundo dos ganhos, ou seja, caso utilize
apenas o resultado da margem de cada produto, sem a relacdo da contribuicdo da
margem versus a utilizacdo no recurso restritivo; € possivel que seja priorizado a
fabricacdo de um produto que gere menor margem final para a empresa.

Em suma, no segundo passo € identificado o mix de produtos a serem
produzidos. Neste sentido, no OPT Game é necessaria atencao quanto aos produtos
e quantidades que serdo priorizadas em virtude das regras do jogo. Em uma
empresa, o desdobramento entre indicadores qualitativos e quantitativos, andlise
global ou operacional, segundo Goldratt (1991) e Goldratt e Cox (2011), devem
priorizar primeiramente o ganho, apés reducdo de inventario e despesa operacional.

No terceiro passo € necessario elaborar o sequenciamento e programacao

da producdo. No OPT Game isso ocorre na simulacdo de seis semanas, sendo que

o0 gargalo ajustara a velocidade do fluxo dos demais recursos a sua cadéncia. A
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perda de tempo na restricdo serd uma perda para o sistema todo, refletindo em uma
reducdo do ganho maximo.

As nove regras do OPT podem auxiliar na sincronizacdo da producdo e no

resultado global. Para realizar o jogo, uma forma de organizar o sequenciamento e
programacao € construir uma tabela contendo as operacdes da maquina restritiva,
tempo de setup, tempo de processamento, quantidade a processar e uma coluna
contendo o resultado entre a multiplicacdo da quantidade com o tempo de
processamento e a soma do setup. Primeiramente, € necessario balancear a
capacidade do posto anterior com base na restricdo, sendo a eficiéncia da restricao
que determinara o resultado do posto anterior (Regra 1). E necessario otimizar o
sequenciamento e programacéo para que ndo ocorra utilizacdo dos recursos néo
restritivos além do necessario em funcdo da restricao (Regra 2), visando obter
maxima eficiéncia no recurso restritivo, mesmo que isso repercuta em obter menor
eficiéncia em um recurso néo restritivo (Regra 3, 4 e 5).

Além disso, os estoques anteriores e posteriores a restricdo devem ser
otimizados com base na cadéncia da restricdo (Regra 6), e os lotes entre as
estacoes (lote de transferéncia) podem ser em menor quantidade em detrimento aos
lotes processados entre preparacdes (lote de processamento) (Regra 7), do qual
necessitam ser dinamicos em funcdo das vendas, no caso, inicialmente nas
primeiras semanas do jogo, em funcdo das quantidades que garantam caixa para as
despesas fixas em cada rodada (Regra 8). O sequenciamento e programacao
devem ser analisados considerando todas as restricdes e/ou informacfes a serem
atendidas, de maneira simultanea (Regra 9). O sequenciamento e programacao
podem auxiliar a atingir a meta da empresa (RODRIGUES, 1990; BLACKSTONE,
2013).

Por fim, no quarto passo, é organizado o funcionamento entre 0 recurso

restritivo aos demais recursos, concebendo as necessidades e o momento de

compras de MP. Este passo é auxiliado pelo TPC. O recurso restritivo dita o ritmo do

sistema (tambor), do qual deve ser mantido ininterrupto, para isso, podem serem
gerados estoques intermediarios que satisfagcam esta necessidade (pulméo), em que
sao acionadas as necessidades com base no uso pela restricdo (corda). No caso do
OPT Game, os dados disponibilizados sao deterministicos, facilitando o

sequenciamento e programacao e, ao final do jogo, o objetivo € possuir estoque nulo
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(zero). Em uma empresa, em virtude de variaveis desconhecidas, eventos
estocasticos, reforca a necessidade do uso do TPC como meio para auxiliar que o
recurso restritivo nao pare.

O OPT Game, no final, disponibilizara um relatorio financeiro contendo: (i)
lado esquerdo, cor “azul”: informagdes do caixa inicial, caixa ao final do jogo, receita
com vendas, despesas com MP, despesas operacionais e o fluxo de caixa liquido;
(ii) lado esquerdo, cor “magenta”: total de produtos vendidos de P, P1 e P2; (iii) lado
direito, cor “magenta”. resultado da operagdo das maquinas verde e azul, em
percentual acerca do tempo em producéo, setup e ocioso. A Figura 2 ilustra estas

informacoes.

Figura 2 - Tela final do resultado do jogo OPT Game
GAME PERFORMANCE

FINANCIAL REPORT ACTIVATION REPORT PROD. SET-UP IDLE

STARTING CASH: GREEN MACHINE ACT. 1IN #: xx XX XX
CASH AT END OF GAME: BLUE MACHINE ACT. 1IN #: xx XX XX
REVENUE FROM SALES:
RAW MATERIAL EXPENSES:
OPERATIONAL EXPENSES:
NET CASH FLOW:
SALES REPORT

That was a quite good game!?

—_— But you can still do better?

PRODUCT P SOLD: XXX

PRODUCT P1 SOLD: XXX

PRODUCT P2 SOLD: xxx We suggest that you consult with hint no 4

THE BEST CASH SO FAR ARE: 1) 6440 Z) 3680 3) 2220
TYPE Q TO QUIT R TO RESTART /F1

Fonte: adaptado de Muller et al. (1995)

Caso nao seja atingido o objetivo ao final das seis semanas, sera exibida uma
tela com a frase: “vocé deve ter ido a faléncia, isso acontece com os melhores de
nos”. Nesta frase, Goldratt reproduz o que ele imaginava que poderia acontecer com
muitas empresas na realidade, quebrariam seu negocio em virtude de néo gerir
adequadamente suas operacdoes de manufatura. Em se tratando do OPT Game,
apos a frase citada, Goldratt sugere “entrar em contato com algum consultor”, afinal,
seus ensinamentos poderiam auxiliar as empresas a obterem melhores resultados e

atingir a meta.

4.3 Estudo Aplicado: resultados e discussdes
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O estudo aplicado do OPT Game no formato de aprendizagem ativa buscou
desenvolver conhecimentos, entendimento e compreensdo de algumas abordagens
da TOC. Conforme logica descrita ha se¢do de metodologia obteve-se os resultados

conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados de pesquisa

Resultados (%)

Perguntas

1 - Discordo plenamente
2 - Discordo
3 - Neutro
4 - Concordo
5 - Concordo plenamente

1 - Vocé considera importante 0 uso de game
como meio alternativo para o0 ensino- - - - 27,3 72,7
aprendizagem?

2 - O uso do jogo OPT Game auxiliou vocé no entendimento de alguns conceitos estudados
anteriormente relacionados:

2.1 - ao processo de focalizacdo da TOC? - - 91 72,7 18,2
2.2 - aos indicadores globais e operacionais

da TOC? 9,1 9,1 36,4 27,3 18,2
2.3 - as regras do OPT? - 18,2 27,3 36,4 18,2
2.4 - o0 tambor-pulméo-corda? - - 91 45,5 45,5
25 - 0 processo de sincronizacdo da ) ) i 455 545
producéo?

3 - Durante o desenvolvimento do jogo vocé

se sentiu motivado em estar realizando a - - - 36,4 63,6
atividade?

Fonte: Autores (2015)

Os respondentes, em sua maioria, concordam ou concordam plenamente com
0 uso de jogos no ensino-aprendizagem. Esta reacdo positiva dos estudantes
também foi apresentada quando indagados acerca da motivacdo em realizar a
atividade. Retornos positivos acerca do uso da metodologia ativa sdo explicitados
por alguns autores, citam-se (FERNANDES BRUM; PURCIDONIO; FERRERA,
2017; PONCIANO; GOMES; MORAIS, 2017; ROCHA; LEMOS, 2011; SANTOS;
ARNAUD; DUTRA, 2014). A motivacdo apresentada pelos alunos refor¢ca o objetivo
explicitado por Bonwell e Eison (1991) acerca da metodologia ativa em tornar o
proprio aluno autbnomo.
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Acerca do entendimento e compreensdo dos conceitos estudados durante o
uso do jogo, percebeu-se que o processo de focalizagéo, o tambor-pulméo-corda e o
processo de sincronizagao foram assimilados pela maior parte dos alunos.
Entretanto, referente as regras do OPT e aos indicadores operacionais e globais,
ocorreu um menor entendimento. Neste uUltimo, percebe-se a necessidade de
ajustes, melhorias quanto ao formato do jogo, materiais autoexplicativos ou
interferéncia do mediador, que possibilite ampliar o entendimento dos alunos. Vale
destacar que os resultados deste estudo aplicado ndo contava com auxilio descritivo
das etapas, conexdes e encadeamento para a execucdo do jogo. Dispor de
mecanismo de auxilio poderia conduzir o aluno a operar o jogo, promover maior
entendimento e compreensao.

Este propdésito de compreensao vem sendo explorado por alguns autores sob
os formatos de dissertacdes, teses, artigos e livros entre outros meios, citam-se
(BOUZADA, 2012; FIGUEIREDO; PEREIRA; VASCONCELLOS, 2013; RIIS, 1995;
SCHAFRANSKI, 2002; SCHAFRANSKI; TUBINO, 2013). Estes estudos remetem ao
uso da metodologia ativa como forma de elucidar teoria x pratica. Segundo as
ponderacdes de Arbex (2005), o uso de jogos possui forte valor pedagdgico,
proporcionando maior interdisciplinaridade, integracdo social, competigao,
cooperacgao e visao sistémica.

Por fim, apesar dos relatos positivos das aplicacbes no ensino em engenharia
de producdo e isso ter despertado interesse de algumas instituicbes (SANTOS;
ARNAUD; DUTRA, 2014); conforme pesquisa de Pinto et al., (2015), é baixo o
namero de publicacBes que contextualizem as aplicacfes destas metodologias na

area.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste artigo foi apresentar o uso do OPT Game como alternativa
para auxiliar no entendimento e compreensao das abordagens da TOC relacionadas
ao processo de focalizacdo da TOC, os indicadores globais e indicadores locais, as
regras do OPT, sincronizagéo da producao e o tambor-pulméo-corda. Para isso, foi
demonstrado por meio de ilustracbes e conexdes o uso do OPT Game. Por fim, foi

apresentado os resultados da aplicacdo do jogo em uma turma de alunos.
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O OPT Game possibilita que os alunos desenvolvam estratégias em um
ambiente ficticio que maximize os lucros. Os alunos participam identificando o que
restringe o sistema, utilizando algumas abordagens da TOC para identificar o melhor
mix de produtos, o quanto produzir e como produzir. Assim como, um ambiente real
que permita identificar as relacdes e conexdes nas operacdes de manufatura que
possam influenciar nos resultados.

Em contexto geral, os resultados obtidos com a aplicagéo do jogo OPT Game
inferem positivamente a introducdo da metodologia ativa no ensino-aprendizagem na
engenharia de producdo. Contribui no auxilio a docentes e discentes na
contextualizacdo e promocéao do entendimento entre teoria e pratica.

Por fim, menciona-se a limitagdo da pesquisa quanto ao tamanho do grupo
participante no estudo aplicado. Sugere-se novos estudos que possam
complementar esta lacuna. Ademais, o aprimoramento e/ou desenvolvimento de
novas simulacao acercada da temética, principalmente que possibilitem incluir outras
abordagens junto a TOC.
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